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BraunschweigZusammenfassung
Falscher Mehltau ist seit vielen Jahren ein Problem im Salatan-
bau. Der Erreger Bremia lactucae weist eine hohe Variabilität
auf und kommt in einer Vielzahl physiologischer Rassen vor.
Mit einer deutschlandweiten Erhebung wurde über einen Zeit-
raum von drei Jahren das Virulenzspektrum von Bremia lactu-
cae analysiert. Von 2003 bis 2005 wurden insgesamt 52 Bre-
mia-Isolate aus zehn Bundesländern getestet und charakteri-
siert. Die Isolate kamen in 22 verschiedenen Erregerformen
vor. Lediglich 7 der 52 untersuchten Isolate konnten einer de-
finierten Rasse zugeordnet werden: Vier Isolate entsprachen
der Rasse Bl:18, zwei Isolate der Rasse Bl:25 und ein Isolat der
Rasse Bl:24. Isolate, die keiner offiziell anerkannten Rasse zu-
geordnet werden konnten, unterschieden sich von den offiziell
anerkannten Bl: Rassen in ihrer Virulenzgenzusammenset-
zung, indem sie meist ein oder zwei Resistenzgene mehr oder
weniger beinhalteten. Gegenüber den Rassen Bl:1 bis Bl:25 re-
sistente Salatsorten bieten zwar einen guten Schutz, sind aber
kein Garant für Befallsfreiheit, da regional vorkommende, of-
fiziell nicht anerkannte Erregerformen diese Sorten infizieren
können. Um den Anbau von Salat möglichst sicher zu gestalten,
ist daher die Resistenz von Sorten mit weiteren Pflanzenschutz-
maßnahmen, wie der strikten Einhaltung phytosanitärer Maß-
nahmen sowie dem Einsatz von Fungiziden, zu kombinieren.
Stichwörter: Bremia lactucae, physiologische Rassen,
Vorkommen in Deutschland
Abstract
Downy Mildew has been a problem in lettuce production for
many years. The pathogen, Bremia lactucae, shows high vari-
ability and exists in a multitude of physiological races. The vir-
ulence spectrum of Bremia lactucae was analysed in a nation-
wide monitoring over a period of three years. In total, 52 Bre-
mia-isolates collected in ten different German Federal Lands
from 2003 until 2005 were tested and characterised. They rep-
resented 22 different pathotypes. Only seven out of these 52
isolates belonged to denominated races: Four of them corre-
sponded to race Bl:18, two to race Bl:25 and one to race Bl:24.
Isolates which did not refer to any officially denominated race
differed from those for exceeding or lacking in one virulence
gene or two. Although lettuce cultivars resistant against the de-
nominated races Bl:1 to Bl:25 provide good protection, infes-
tation by regional pathotypes which have not been denominat-Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 59.2007ed as a race cannot be excluded. To make lettuce production as
safe as possible plant resistance should be combined with other
plant protection measures like strict observation of phytosani-
tary measures as well as use of fungicides.
Key words: Bremia lactucae, pathotypes, disease incidence
Einleitung
Der Falsche Mehltau, Bremia lactucae, stellt seit Jahren für den
Salatanbau eine große Gefährdung dar. Der Erreger weist eine
hohe Variabilität auf und kommt in einer Vielzahl physiologi-
scher Rassen vor. Durch die konsequente Einhaltung von vor-
beugenden Maßnahmen, die Entwicklung resistenter Sorten
und den zielgerichteten Einsatz von Pflanzenschutzmitteln im
konventionellen Anbau konnte das Anbaurisiko über Jahre ver-
mindert werden. In den 90er Jahren hat sich die Rassenproble-
matik verstärkt und eine erhöhte Befallsgefahr im Salatanbau
trotz resistenter Sorten verursacht (ZINKERNAGEL et al., 1998;
LEBEDA und ZINKERNAGEL, 1999; ZINKERNAGEL, 2003). Der
Anbau neuer mehltauresistenter Sorten hat offenbar die Bil-
dung neuer Pathotypen nicht verhindert, sondern eher noch be-
schleunigt, da der Pilz sich ständig neu anpassen musste. Das
IBEB (International Bremia Evaluation Board) erfasst jährlich
europaweit alle Untersuchungen zum Vorkommen von Patho-
typen in den regionalen Anbaugebieten, die als Grundlage für
die offizielle Benennung von Rassen dienen (VAN ETTEKOVEN
und VAN DER AREND, 1999). Derzeit sind 25 Pathotypen von
Bremia lactucae (Bl:1 bis Bl:25) offiziell anerkannt. Allein von
1999 bis 2004 wurden neun neue physiologische Rassen be-
nannt. Die laufenden Änderungen innerhalb des Erregerspekt-
rums und die massive Zunahme der Vielfalt insbesondere in
den vergangenen fünf Jahren führten dazu, dass in den letzten
beiden Jahren keine neuen Pathotypen postuliert wurden. Nach
Angaben des IBEB wurden innerhalb von sechs Jahren 300
neue Erregerformen identifiziert (SCHARNHÖLZ, 2005). Ein Iso-
lat wird nur dann von dem IBEB als neue Rasse nominiert,
wenn sie verschiedene Kriterien erfüllt. Danach müssen die
Isolate in mehreren Jahren, in mehreren Anbaugebieten und zu
verschiedenen Jahreszeiten gefunden werden, sie müssen meh-
rere Resistenzgene überwinden, die gebräuchlichsten Sorten
befallen und im Laborversuch stabil sein.
Für den Anbauer ist es von großem Interesse zu erfahren,
welche Rassen in seinem Anbaugebiet vorkommen. Die Be-
fallsgefahr in den einzelnen Anbauregionen ist schwer einzu-
schätzen. Mit einer deutschlandweiten Erhebung sollte daher
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Bremia lactucae analysiert und seine Bedeutung für die regio-
nalen Anbaugebiete geprüft werden.
Material und Methoden
In den Jahren 2003 bis 2005 wurden insgesamt 38 Einsendungen
mit 62 Proben aus verschiedenen Anbaugebieten Deutschlands
untersucht: 25 Einsendungen mit 39 Proben in 2003, 7 Einsendun-
gen mit 12 Proben in 2004 und 6 Einsendungen mit 11 Proben in
2005. Etwa 70% der Proben stammten aus ökologischem Anbau.
Zur Vermehrung des Erregers wurden die Sporangien des
Pilzes von den eingesandten Salatblättern abgespült und auf
eine anfällige Standardsorte (‘Attraktion’) aufgetragen. Von
den 62 Proben wurden 52 Isolate erfolgreich vermehrt. Die
Bremia-Isolate wurden dann auf ihre Virulenzgenzusammen-
setzung an einem Testpflanzensortiment (EU-A set), das vom
IBEB für die Untersuchungen bereitgestellt wurde, geprüft.
Die Testung erfolgte nach den Prüfrichtlinien der UPOV (Inter-
Tab. 1. Vorkommen von Bremia lactucae-Isolaten mit unterschied
Bremia-Isolat mit 
Sextett Code
Kennzeichnung in 
der Deutschlandkarte1)
Bl: Rasse
EU-A 58/63/10/01 A
EU-A 58/63/42/01 B
EU-A 59/30/10/01 C
EU-A 59/31/08/00 D
EU-A 59/31/08/01 E Bl:24
EU-A 59/31/10/00 F Bl:18
EU-A 59/31/10/01 G
EU-A 59/31/40/00 H
EU-A 59/31/40/01 I
EU-A 59/31/42/00 K Bl:25
EU-A 59/63/09/01 L
EU-A 59/63/10/01 M
EU-A 59/63/11/00 N
EU-A 59/63/11/01 O
EU-A 59/63/13/01 P
EU-A 59/63/41/00 R
EU-A 59/63/42/00 S
EU-A 59/63/42/01 T
EU-A 59/63/43/00 U
EU-A 59/63/43/01 V
EU-A 63/31/06/01 W
EU-A 63/63/26/01 X
1) Erregerformen wurden für die Darstellung in der Landkarte durch
2) genaue Ortsangabe nicht vorhanden, daher in der Karte nicht eing
Legende: Abkürzungen der Bundesländer 
BW - Baden-Württemberg 
BY - Freistaat Bayern 
BB - Brandenburg 
HH - Freie und Hansestadt Hamburg 
HE - Hessen 
MV - Mecklenburg-Vorpommern 
NI - Niedersachsen 
NRW - Nordrhein-Westfalen 
RP - Rheinland-Pfalz 
ST - Sachsen-Anhalt 
Die Erregerformen sind in Tab. 1 mit Buchstaben gekennzeichnet un
zelnen Buchstaben entspricht der Anzahl an Isolaten mit gleicher Vi
Standorten aufgefunden wurden.nationaler Verband zum Schutz von Pflanzenzüchtungen) für
Salat (TG13/8 vom 9. April 2003). Über die Reaktion der Test-
sorten wurde für jedes geprüfte Isolat der so genannte Sextett-
code ermittelt, mit dem die Zuordnung zu einer bekannten phy-
siologischen Rasse bzw. einer davon abweichenden Erreger-
form möglich ist. In der überarbeiteten Richtlinie der UPOV
(TG 13/10 vom 5. April 2006) ist die Methode zur Ermittlung
des Sextettcodes ausführlich beschrieben worden. Das Testsor-
timent besteht aus 19 Salatsorten, die in drei Gruppen mit sechs
Sorten und eine vierte Gruppe mit einer Testsorte unterteilt
sind. Jeder Salatsorte innerhalb einer Gruppe ist ein Sextett-
wert (1, 2, 4, 8, 16 bzw. 32) zugeordnet. Innerhalb einer Gruppe
werden bei Anfälligkeit einer Sorte die entsprechenden Sex-
tettwerte aufsummiert, resistente Reaktionen werden mit Null
bewertet. Sind alle Sorten einer Sechsergruppe anfällig für ein
geprüftes Bremia-Isolat, ergibt sich der Höchstwert von 63. In
der letzten Gruppe mit nur einer Sorte können nur die Werte 0
bei resistenter Reaktion bzw. 1 bei Anfälligkeit auftreten. Die
Werte der vier Gruppen ergeben hintereinander geschrieben
den sogenannten Sextettcode. Da jede Testsorte mindestens ein
licher Virulenzgenzusammensetzung in Deutschland
Auftreten in den Bundesländern
2003 2004 2005
BW
BW
BW
BY
BY
NI HE, MV
RP
BY, MV 2)
BY
HH BW
RP, ST
BW BY
BW, BB, HE, RP, ST
RP, ST RP BY
BY
ST MV
HE
NRW BW, RP
HE, NRW BW
NRW
ST
HE
gehend alphabetisch mit Buchstaben gekennzeichnet 
ezeichnet 
d ihr Vorkommen in der Karte eingezeichnet. Die Anzahl der ein-
rulenzgenzusammensetzung (gleichem Sextettcode), die an den Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 59.2007
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dew-Gen, Dm-Gen) besitzt, ermöglichen die Reaktionen der
Testsorten einen Rückschluss auf die vorhandenen bzw. fehlen-
den Virulenzgene des Bremia-Isolates.
Ergebnisse
In den Untersuchungen von insgesamt 52 Bremia-Isolaten in
2003 bis 2005 wurden 22 verschiedene Erregerformen (defi-
niert durch 22 unterschiedliche Sextettcodes) aufgefunden
(Abb. 1). Lediglich 7 der 52 untersuchten Isolate konnten einer
definierten Rasse zugeordnet werden: Vier Isolate entsprachen
der Rasse Bl:18, zwei Isolate der Rasse Bl:25 und ein Isolat der
Rasse Bl:24 (Tab. 1). Alle anderen 45 Isolate konnten keiner
offiziell anerkannten Rasse zugeordnet werden. Diese Isolate
unterscheiden sich von den offiziell anerkannten Bl: Rassen in
ihrer Virulenzgenzusammensetzung, indem sie meist ein oder
zwei Resistenzgene mehr oder weniger beinhalteten. Alle Erre-
gerformen, auch solche, die keiner definierten Rasse zuzuord-
nen waren, erwiesen sich als hoch virulent. Die Zahl der Viru-
lenzgene ist bei allen Erregerformen in den untersuchten An-
baugebieten sehr hoch. In Tab. 2 sind die Ergebnisse der Tes-
tung der Bremia-Isolate am Differenzialsortiment als Virulenz-
häufigkeiten für die Jahre 2003 bis 2005 aufgelistet. Die Viru-
lenzhäufigkeit gibt den prozentualen Anteil an, zu dem eine
Testsorte aus dem Differenzialsortiment mit einem definierten
Resistenzgen von den getesteten Isolaten befallen wird. Sie
dient als Maß für die Beurteilung der noch vorhandenen Wirk-
samkeit einer Resistenz. Je höher der Anteil bzw. die Häufig-
keit an virulenten Isolaten in der Erregerpopulation ist, desto
Abb. 1. Fundorte der Bremia-Isolate in Deutschland 
(Legende s. Tab. 1).Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 59.2007geringer ist die tatsächlich vorhandene Schutzwirkung durch
die Resistenz. Aus der Tab. 2 ist ersichtlich, dass die Testsorten
der ersten und zweiten Sechsergruppe des Differenzialsorti-
mentes mit Ausnahme von ‘Dandie’ und UC DM14 von nahe-
zu allen Bremia-Isolaten befallen wurden. Die Isolate lassen
sich demzufolge mit den Testsorten der ersten und zweiten
Gruppe nur wenig differenzieren. Größere Unterschiede in der
Virulenz wurden für die Isolate an den Testsorten der dritten
und vierten Sechsergruppe ermittelt. Der Anteil bzw. die Häu-
figkeit von Testisolaten mit Virulenzen für Resistenzgene eini-
ger Testsorten aus diesen Sechsergruppen war bedeutend ge-
ringer und betrug weniger als 50%.
Nach den vorliegenden Untersuchungen kommen in
Deutschland nur sehr wenige Erregerformen mit Virulenzen
für die Resistenzgene bzw. Resistenzfaktoren Dm-3, R 17 und
R 36 vor. Für die rassenspezifische Resistenzzüchtung ist die
Kenntnis zur Anreicherung von Virulenzen in den Bremia-Po-
pulationen bzw. die Kenntnis wirksamer Resistenzen ein wich-
tiger Faktor.
In einzelnen Anbaugebieten und selbst innerhalb einer einzi-
gen Anbaufläche, wurden z. T. mehrere Erregerformen nachge-
wiesen. Nur wenige Erregerformen aus dem Jahr 2003 konnten
in den zwei folgenden Untersuchungsjahren wieder aufgefun-
den werden. In den Jahren 2004 und 2005 wurden in den An-
baugebieten meist neue Virulenzgenkombinationen ermittelt.
Die Ergebnisse verdeutlichen die hohe Variabilität des Erregers.
Aufgrund der Instabilität der Isolate und der nicht immer
eindeutigen Reaktion von Testsorten ergaben sich mitunter
Schwierigkeiten bei der Ermittlung des Sextettcodes. Neben
einer verzögerten Sporulation auf den Blättern wurde z. T. an
einigen Testsorten auch eine Aufspaltung hinsichtlich ihrer Re-
aktion gegenüber dem Erreger beobachtet. Aufspaltungen wa-
ren verstärkt bei den Testlinien PIVT 1309, LSE/18 und LSE
57/15 zu verzeichnen. In Tab. 3 sind die Testergebnisse für drei
ausgewählte Bremia-Isolate detailliert dargestellt, anhand de-
rer die Problematik bei der Beurteilung der Virulenz der Bre-
mia-Isolate aufgezeigt werden soll. In der Tabelle wurden Sor-
ten aus dem Testpflanzensortiment, die auf das zu prüfende
Bremia-Isolat anfällig reagierten, mit einem „+“ und bei Re-
sistenz mit einem „-“ gekennzeichnet. Als anfällig wurde die
Testsorte bzw. –linie bewertet, wenn mehr als 75% der inoku-
lierten Sämlinge der Testsorte zum Zeitpunkt eines vollstän-
digen Befalls der anfälligen Standardsorte befallen waren.
Trat ein Befall auf, der weniger als 75% der Pflanzen betraf,
wurde dies in der Tabelle mit einem „%“ gekennzeichnet und
bei der Bestimmung des Sextettcodes als „Null“ gewertet. Bei
vollständiger Befallsfreiheit im Zeitraum von zwei Wochen
galt die Sorte als vollständig resistent und wurde mit „-“ ge-
kennzeichnet. Traten auf den Blättern Nekrosen auf bzw.
wurde auf den Nekrosen nur vereinzelt geringe Sporulation
beobachtet, wurde die Sorte gleichfalls als resistent gewertet
und mit einem „(-)“ gekennzeichnet. Bei starker Sporulation
auf den Nekrosen galt die Sorte nicht mehr als resistent und
erhielt ein „(+)“. Sofern eine Aufspaltung in der Reaktion ei-
ner Testsorte auftrat, nahm die Anzahl befallener Sämlinge
sowie die Sporulationsintensität bei einer anschließenden
nochmaligen Testung meistens zu. Aufgrund der veränderten
Reaktionen einzelner Testsorten in den Wiederholungsversu-
chen wurde bei nachfolgenden Einsendungen die Bremia-Po-
pulation nicht sofort nach der einmaligen Vermehrung, son-
dern erst nach mehrmaliger Vermehrung auf der anfälligen
Standardsorte im Testsortiment geprüft. Die geprüften Isolate
erschienen dann weniger instabil zu sein. Aber auch nach
mehrfacher Vermehrung wurde bei einzelnen Isolaten auf
verschiedenen Testsorten eine verzögerte Sporulation beob-
achtet bzw. vereinzelt auch Aufspaltungen in der Reaktion ei-
ner Sorte auf den Erreger. Die nicht einheitliche Reaktion ei-
ner Testsorte auf eine Bremia-Population kann zum einen da-
rin begründet sein, dass es sich bei dem zu prüfendem Isolat
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seits ist es auch möglich, dass Sorten oder Linien im Testsor-
timent neben dem bekannten Resistenzgen weitere nicht be-
kannte Resistenzfaktoren beinhalten, die möglicherweise die
Reaktion beeinflussen.
Diskussion
In den vorliegenden dreijährigen Untersuchungen zum Vor-
kommen und zum Rassenspektrum von B. lactucae zeigte sich
die Vielfalt an Erregerformen für die deutschen Anbaugebiete.
Nur wenige der untersuchten Bremia-Isolate (etwa 13%) konn-
ten einer offiziell definierten Rasse zugeordnet werden. Häufig
erwiesen sich die Erregerformen als instabil. Bei wiederholter
Testung änderte sich für verschiedene Isolate das Virulenz-
spektrum. Gegenüber einigen Isolaten war die Reaktion einzel-
ner Testsorten bzw. –linien nicht immer eindeutig. Bei einer
verzögerten Sporulation des Erregers mit unterschiedlicher
Sporulationsintensität und Befallshäufigkeit war es mitunter
schwierig, Resistenz und Anfälligkeit einer Testsorte klar ab-
zugrenzen. In der Literatur sind für solche Fälle keine Bewer-
tungskriterien definiert, so dass bei der Bestimmung des Sex-
tettcodes höchstwahrscheinlich auch unterschiedlich verfahren
wird. Trotz definierter Testbedingungen können somit Isolate
hinsichtlich ihrer Virulenzeigenschaften unterschiedlich be-
wertet werden und sind dann auf europäischer Ebene nur be-
dingt vergleichbar.
Die Resistenzzüchtung ist bislang rassenspezifisch durchge-
führt worden. Seit den 50er Jahren wird intensiv nach neuen
Resistenzgenen in den Kultursorten und Wildformen (L. serri-
ola, L. saligna) gesucht und in neue Sorten eingekreuzt (BEHA-
RAV et al., 2006; LEBEDA et al., 2001; LEBEDA und BLOK, 1991;
Tab. 2. Ergebnisse zur Virulenzhäufigkeit nach Untersuchung vo
Zeitraum von 2003 bis 2005
Salatsorte/linie Züchter
Cobham Green Enza
Lednicky Nunhems
UCDM 2 Seminis
Dandie Vilmorin
R4T57D Clause
Valmaine Clause
Sabine Enza
LSE 57/15 Agrismen & Rijk Zwaan
UCDM 10 Syngenta
Capitan Syngenta
Hilde (II) Enza
Pennlake Gautier
UCDM 14 Gautier
PIVT 1309 Enza & Gautier
LSE /18 Syngenta & Seminis
LS- 102 Nunhems & Vilmorin
Colorado Rijk Zwaan
Ninja Syngenta
Discovery Rijk Zwaan
Argeles Vilmorin
Dm: Resistenzgene gegen Falschen Mehltau; R: Resistenzfaktor gegFARRARA et al., 1987). Trotz intensiver Forschung ist in der
Wirt-Pathogen-Beziehung Salat / Bremia eine andauernde Re-
sistenz nicht erreicht worden. Die Züchtung monogener Resis-
tenzen in leistungsfähige neue Sorten stellt durch die rasche
Bildung neuer Bremia-Rassen einen Wettlauf mit der Zeit dar.
Das bedeutet für die Praxis, dass gegenüber den Rassen Bl:1
bis Bl:25 vollständig resistente Salatsorten in der Regel zwar
einen guten Schutz bieten, aber keinen Garant für Befallsfrei-
heit darstellen, da andere hochvirulente Erregerformen die Sor-
te infizieren können. Um eine möglichst breite Resistenz zu er-
reichen, werden mehrere Gene in einer Sorte kombiniert. Aller-
dings sind hier genetisch Grenzen gesetzt. Daher gewinnt die
Suche nach neuen Resistenzquellen zunehmend an Bedeutung
(VAN DER AREND 2004; LEBEDA und PINK, 1998; FARRARA und
MICHELMORE, 1987). Dabei gehen Forschungsimpulse in die
Richtung der rassenunspezifischen Feldresistenz, die polygen
bedingt ist. Der Forschungsaufwand für solche Untersuchun-
gen ist allerdings sehr hoch (GUSTAFFSON, 1992; GRUBE und
OCHOOA, 2005). Vorteil der Feldresistenz, die zwar keinen
vollständigen Schutz bietet, aber eine deutliche Befallsminde-
rung bewirkt, ist, dass sie trotz Rassenbildung nicht ohne wei-
teres überwunden werden kann. Sie muss mit anderen Maßnah-
men zur Gesunderhaltung der Bestände kombiniert werden.
Derzeit ist auch bei den vollständig resistenten Sorten aufgrund
der hohen Befallsgefahr mit unbekannten Rassen (Erregerfor-
men) eine Kombination mit allen anderen möglichen Maßnah-
men zum Schutz der Bestände unumgänglich. Dazu zählt unter
anderem neben dem potenziellen Einsatz von Fungiziden die
strikte Einhaltung phytosanitärer Maßnahmen. Eine Stagnation
in der Entwicklung neuer Pathotypen ist nach derzeitigem
Kenntnisstand nicht absehbar. Da viele neue Sorten mit einer
Vielzahl an Resistenzgenen den Markt erobert haben, wird
auch in Zukunft der Pilz versuchen, sich diesen veränderten
n 52 Isolaten von Bremia lactucae aus zehn Bundesländern im
Dm-Gene Virulenzhäufigkeit in %
Dm-0/R 100
Dm-1 96
Dm-2 100
Dm-3 3,8
Dm-4 100
Dm-5/8 100
Dm-6 100
Dm-7 98
Dm-10 100
Dm-11 100
Dm-12 100
Dm-13 100
Dm-14 73
Dm-15 52
Dm-16 79
R-17 5,8
R-18 77
R-36 1,9
R-37 48
R-38 46
en Falschen MehltauNachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 59.2007
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bilden. Um die Populationsentwicklung in den Anbaugebieten
analysieren zu können, ist ein hoher Probendurchlauf erforder-
lich. Die Prüfung am Differenzialsortiment erfordert viel Zeit
und Kapazität und lässt auch nur bedingt Rückschlüsse zu.
Aufgrund des relativ geringen Probenumfanges in der vorlie-
genden Arbeit und der Unstimmigkeiten bei der Ermittlung des
Sextettcodes anhand des Differenzialsortimentes für einzelne
Isolate ist es kaum möglich, Aussagen zum Vorkommen von
Rassen in einzelnen Anbaugebieten zu treffen. Unterschiede in
der Populationsentwicklung in Nord- und Süddeutschland wa-
ren an dem vorliegenden Probenmaterial nicht erkennbar. Um
sicher und mit vertretbarem Arbeitsaufwand das Virulenzspek-
trum von Bremia lactucae analysieren zu können, ist neben der
Optimierung des Testsortimentes mit geeigneten Sorten zu
überprüfen, inwieweit molekularbiologische Methoden dafür
in Frage kommen.
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